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Resumo

Entre os anos de 2012 e 2017 foram registrados no Brasil quase 97 mil acidentes laborais na industria da construgdo civil. Esse é um
indice significativo, se comparado com outras industrias. Tais dados revelam que a seguranga desses trabalhadores requer uma
mudanga de abordagem, desde a fase de planejamento até a de execucdo, incluindo o uso de novas tecnologias, processos e
metodologias. Nesse sentido, a ado¢do de Building Information Modeling (BIM) mostra-se como uma possivel e efetiva resposta a
tal conjuntura. Esse trabalho tem por objetivo apresentar os resultados de uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) acerca do
entendimento de BIM no tocante a seguranca laboral na industria da construgdo civil, assim como sua aplica¢do. Para tanto, foi
levantado estado da arte de abordagens e tecnologias empregadas na drea de seguranga laboral, bem como lacunas que abrem
espaqo para futuras pesquisas nesta area. O trabalho considerou o periodo de 2007 a 2019 e foi conduzido a partir da metodologia
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). A sistematiza¢do dos dados ficou a cargo do
software StArt. Chegou-se entdo ao nimero de 97 estudos que cumpriram os critérios estabelecidos para sele¢do. Os resultados
foram categorizados de forma a identificar-se o emprego de tecnologias e processos associados ao BIM. Por fim, 28 dentre os 97
artigos confirmaram que uma tendéncia atual é identificar precocemente os riscos, principalmente no processo de projeto
colaborativo. Portanto, a relevancia deste trabalho consiste em apresentar um panorama mundial, mostrando possibilidades de
desenvolvimento de pesquisas futuras.

Palavras-chave: Building Information Model. Seguranga no trabalho. Construgdo. Riscos ocupacionais. Tecnologias.

Abstract

Between the years of 2012 and 2017, there were almost 97,000 accidents in Brazil in the construction industry. This is a significant
quantity compared to other industries. These data reveal that the safety of the construction employees requires a change of approach,
from the design phase through to the execution phase, including the use of new technologies, processes, and methodologies. In this
sense, the adoption of Building Information Modeling (BIM) shows itself as a possible and effective response to such circumstances.
This paper aims to present the results of a Systematic Literature Review (RSL) about the understanding of BIM regarding labor safety
in the construction industry, as well as its application. To this end, the state of the art about the approaches and technologies
employed in the area of occupational safety were raised, as well as gaps that open space for future research in this area. The paper
considered the period from 2007 to 2019 and was conducted using PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyzes). The data was systematized by StArt software. We reached the number of 97 studies that met the selection criteria.
The results were categorized in order to identify the use of technologies and processes associated with BIM. Finally, 28 of the 97 articles
confirmed a current tendency to identify risks early, especially in the collaborative project process. Therefore, the relevance of this
work is to present a global panorama, showing alternatives to develop future research.
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Introducdo

A industria da construcao civil é marcada por alguns tracos negativos, como a baixa
produtividade, custos/tempo excessivos, escassez de mdo-de-obra qualificada e pouca
seguranca no trabalho. A falta de seguran¢a no trabalho é um problema crescente,
mesmo quando existem normas e profissionais que exigem o seu cumprimento
(ZULKIFLI; TAKIM; NAWAWI, 2016).

No Brasil, procedimentos, dispositivos e atitudes a serem observados durante a
execucdo das atividades em canteiros de obras sdo regulamentados pela NR-18
(BRASIL,1978)", que estabelece diretrizes para medidas de controle, sistemas de
prevencao de seguranca nos processos, nas condi¢ées e no meio ambiente de trabalho
na industria da construcao civil.

Nowotarskia, Pastawskia e Mielcareka (2017a) destacam que a industria da construcdo
é conhecida como uma das indudstrias com maior nimero de acidentes com morte. O
Observatério Digital de Salide e Seguranca do Trabalho - OSST (SMARTLAB, 2017)
aponta que:

* Acada 48 segundos, um trabalhador sofre um acidente de trabalho.

e Em apenas cinco anos, o Brasil teve 97 mil trabalhadores acidentados durante o
trabalho.

e  Estima-se 1 morte em acidente a cada 3h 43m 42s.

e Por mais que os nimeros sobre a inddstria civil brasileira sejam assustadores, a
mesma encontra-se na quarta posicao de inddstria mais letal, disputando o pddio
com o atendimento hospitalar, comércio atacadista e administracao publica.

A falta de harmonia entre o plano de seguranga, o planejamento de execu¢do da obra,
e 0s métodos construtivos impedem uma execuc¢do saudavel de uma obra, resultando
em falhas (GETULI et al., 2017). Segundo a 1SO45001:2018 (ABNT, 2018), o plano de
seguranca trata do conjunto de agbes preventivas e de materiais de uso pessoal
necessarios para que a atividade laboral seja segura, tendo a devida supervisao de um
engenheiro de seguranca. Kiviniemi (2011) aponta o plano de seguranga como
fundamental no planejamento da execucdo das obras, realizando a integracdo do
planejamento de seguranca com o fluxo de trabalho. Neste contexto, a colaboracdo e
comunicacao entre os profissionais que fazem parte da equipe de uma obra, inclusive
gestores de seguranga e pedreiros, é fundamental para que o método de construcao e
o cronograma da obra tornem o planejamento de seguran¢a mais inteligente e eficaz
(ZHANG; 2012; GETULI, 2017).

O uso de métodos tradicionais como desenhos 2D, diagramas e Checklist de normas de
seguranca em papel, tornam a observacdo do supervisor de seguranga exaustiva,
dificultando a identificacao de todos os perigos potenciais de uma drea de trabalho no
mesmo instante que acontecem (KASIROSSAFAR; HAHBODAGHLOU, 2013; ZHANG et
al.,, 20153; CHOE; LEITE, 2017). Portanto, para dar suporte a gestdo da seguranca,
técnicas de andlise tém sido propostas, no entanto, permanecem sendo desenvolvidas
manualmente e de forma estatistica (ALAEDDINI; DOGAN, 2011).

Por outro lado, o uso de Building Information Modeling (BIM) vem sendo incorporado
em diferentes setores da constru¢do civil, adquirindo relevancia na programacgao,
controle de custos, gestdo da qualidade, entre outros (SULANKIVI; MAKELA; KIVINIEMI,
2009; KASIROSSAFAR e SHAHBODAGHLOU, 2013). Nos ultimos anos, BIM passou a ser
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introduzido na seguranca no trabalho a partir do desenvolvimento de aplicativos
especificos para isso (ZOU; KIVINIEMI; JONES, 2017).

Kasirossafar e Shahbodaghlou (2013) e Ahmad, Thaheem e Magsoom (2018) mencionam
que a integracdo da seguranca no trabalho tradicional com as novas tecnologias de
gestdo é praticamente inexistente. No entanto, para Zulkifli, Takim e Nawaw (2016)
entre os usos do BIM que poderiam suportar essa integracdo estd a simulacdo 4D,
visando mitigar os riscos na fase de projeto. Além disso, Sulankivi, Mdkeld e Kiviniemi
(2009) citam que a implementacdo de novas tecnologias na gestdo da seguranca é uma
oportunidade para incluir também a gestao de producdo.

Tendo em vista esse contexto, a presente pesquisa se propde a realizar uma Revisao
Sistematica de Literatura (RSL) sobre avangos de BIM na drea de seguranca no trabalho.
O objetivo é mapear o desenvolvimento existente de abordagens metodoldgicas e
tecnologias BIM empregadas para diminuir a quantidade de acidentes na construgao
civil e desta forma, também, identificar lacunas para futuras pesquisas nesta area.

Materiais e Métodos

Uma RSL procura estabelecer um levantamento formal do estado da arte de forma
consistente e planejada. Além disso, visa implementar critérios para selecdo de
pesquisas que possam ser Uteis e trazer informacdes relevantes sobre o assunto em
estudo. Ademais, uma RSL é uma estratégia para reduzir predisposicdes e erros
aleatdrios que podem ocorrer em uma revisdo tradicional (URRA MEDINA; BARRIA
PAILAQUILEN, 2010). Segundo Gough, Oliver e Thomas (2017) uma RSL consiste na
identificacdo e descricdo de pesquisas anteriores; avaliacdo sistemdtica de pesquisas
seguindo protocolos rigorosos; e coleta sintética e coerente de evidéncias no universo
de pesquisas selecionado.

Ferramentas facilitadoras para a realizacdo da RSL tém sido empregadas, como o
fluxograma de informacao Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses (PRISMA), conforme descricdo de Moher e Shamser (2015), e o Software State
of the Art through Systematic Review (StArt) criado exclusivamente para revisGes
sistemdticas. O StArt foi desenvolvido no Brasil pelo Laboratdrio de Engenheira e
Software da  Universidade Federal de S3o Carlos disponivel em
http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool. Neste trabalho, o fluxograma PRISMA foi
utilizado como um guia para a sele¢do de pesquisas e o StArt auxiliou na organizacao
dos dados facilitando o processo laborioso e repetitivo de uma RSL.

As trés fases essenciais da RSL estdo ilustradas na Figura 1, sendo efetuadas
sequencialmente e por vezes de forma interativa, com o objetivo final de que o
protocolo guie fielmente a execu¢do do estudo incluindo todos os ajustes ocorridos no
processo (MUNZLINGER; NARCIZO; QUEIROZ, 2012).
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Figura 1 - As trés etapas de uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL)

Fase 1 Fase 2 Fase 3
¢ Planejamento e formaliza¢do da ¢ Execuc¢do da pesquisa e Sumarizagao dos dados
pesquisa via protocolo de estudo seguindo o protocolo coletados

Fonte: baseado em Munzlinger, Narcizo e Queiroz (2012, p. 52).

Fase1: Planejamento e Formalizagdo da Pesquisa

Com a intengdo de aprofundar e contextualizar como BIM vem sendo implementado na
gestdao da seguranca do trabalhador, foram identificados estudos primarios
(KAMARDEEN, 2010; SULANKIVI, MELZNER, ZHANG ,2013; ZHANG, 2015; KIM,
MALEKITABAR, 2016 e ZOU, 2017). Esses estudos foram essenciais para uma analise
preliminar, servindo como uma fonte de informacdo para identificar palavras-chave,
definir objetivos e estabelecer as perguntas de pesquisa para orientar a RSL. Com essas
informacdes, definiu-se o protocolo de pesquisa apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Protocolo de Pesquisa

Item Contetido
Objetivos Lev.arjtamenFc? do estadq da ~arte :sobrle' a aplicagdo de BIM na seguranga no trabalho, através da
revisdo e andlise de publica¢des cientificas.
Obter quais sdo as areas de estudo existentes e quais ainda ndo foram estudadas dentro da
Resultados

seguranga na construgdo em um ambiente BIM.

Palavras-Chave (String de (BIM OR "Building Information Model*") AND (safety OR Risk) AND (construction OR planning OR

Busca) design) AND (prevention OR "rule checking" OR fall OR protection).
Idioma Inglés, Espanhol, Portugués.
Base de Dados Proquest, Engineering Village, Science Direct, Scielo, Scopus, Web of Science, BDTD, CAPES.

Critérios de Inclusdo

(1) 2007- 2019; (1) Arquitetura e Construgao Civil;
(1) Inglés, espanhol, portugués; (I) Usam tecnologias; (1) Usa BIM.

Critérios de Exclusdo Educacional, (E) Seguranga contra incéndios; (E) Ndo inclui seguranga no trabalho; (E) Estudos de

(E) Texto indisponivel; (E) Outras areas (medicina, ambiental, informatica e outras); (E)

Revisdo; (E) Ndo propdem uso de tecnologias relacionadas ao BIM como solugdo.

Questdes de Pesquisa com BIM? Quais sdo os métodos e as tecnologias usadas para gerenciar riscos de acidente no

Quais sdo os problemas em relagdo a seguranca do trabalhador na industria civil ja abordados

trabalho com BIM? Quais sdo as oportunidades para pesquisas futuras

Fonte: As autoras.

A Figura 2 apresenta a combinagdo das palavras-chave em strings de busca. Essa busca
foi realizada nos campos "title/ Abstract/Keyword", pretendendo-se eliminar artigos que
ndo mencionam a seguran¢a do trabalhador, tratando apenas de outros tipos de
seguranca, como, por exemplo, seguranca estrutural, riscos financeiros, entre outros.
Além disso, a string de busca foi adaptada para cada uma das bases de dados
selecionadas citadas no Quadro 1.
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Figura 1 - String de busca para base de dados

Prevention
BIM Construction OR
OR OR Rule checking
Building Planning OR
Information OR Fall
Model* Design OR
Protection . _/
("AND : Para encontrar registros contendo todos os termos separados pelo operador. )
OR : Para encontrar registros que contenham um dos termos separados pelo operador.
*: Simbolo de truncagem, usado para encontrar palavras no singular ou plural, e variagGes de
\_escrita da palavra. Yy,

Fonte: As autoras.

O intervalo temporal definido foi de 2007 a 2019. A escolha do periodo foi baseada no
estudo de Yalcinkaya e Singh (2015), no qual afirmam que ndo existem estudos
relacionando BIM e gerenciamento de seguranga antes do ano 2007.

Fase 2: Execugdo da pesquisa

Apds calibracdo e adaptacdo da string de busca para as diferentes bases de dados e
realizadas as buscas, foram encontrados 680 trabalhos, os quais foram importados para
0 StArt e mais 8 foram adicionados por meio de uma busca manual, somando-se um
total de 688 estudos. A Figura 3 apresenta o processo baseado no fluxograma PRISMA
para a identificagdo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos artigos encontrados na busca,
resultando numa amostra de 97 referéncias bibliogréficas para revisao.

Na etapa de Triagem o filtro utilizado € baseado no titulo, resumo e palavras-chave.
Enquanto que na etapa de Elegibilidade os artigos passam por uma leitura integral.

Figura 2 - Diagrama de fluxo PRISMA

ificacs Estudos identificados através da Registro adicional identificado
Ll ) base de dados (n= 680) através de outros critérios (n =8 )

¥ ¥

Estudos excluidos por duplicagédo (n = 122 )

Triagem 638-122
Estudos Selecionados (n = 566) ™= Estudos Excluidos (n =391)

Excluidos: revisando titulo, resumo e palavras —
chave.

(n=299) Nao menciona seguranga no trabalho,
(n=14) Texto indisponivel, (n=13) Estudos de
Revisao, (n=44) Outras Areas, (n=2) Nao usam
tecnologias, (n=15) Incéndios, (n=4) Educacionais.

566 - 391
r e i Textos Completos excluidos
Elegibilidade Textos compflet_os avaliados como p_
elegiveis (n = 175) ' (n=78)

Excluidos: de acordo a uma revisao integral, (n=27)
N&o menciona seguranga no trabalho, (n=18) Texto
indisponivel, (n=13) Estudos de Revisao, (n=9) Nao
usam tecnologias,(n=8) Incéndios, (n=2)
Educacionais, (n=1) Outras areas.

175-78

Estudos incluidos para unli'anélise Qualitativa (n = 97)

Estudos incluidos para um analise Quantitativa (meta- andlise) (n = 97)

Fonte: Adaptagdo do Processo do sistema de Revisdo (PRISMA flow diagram).
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Fase 3: Sumarizagdo dos dados coletados

Como ultima fase, andlises quantitativa e qualitativa foram elaboradas mediante uma
leitura integral dos 97 estudos. Os artigos foram agrupados segundo os seguintes
critérios quantitativos: ano de publicacdo; pais de publicacdo; origem dos autores;
Autores por continente; palavras-chave com maior frequéncia.

A andlise qualitativa buscou classificar os artigos por categorias, objetivando evidenciar
o foco das pesquisas desenvolvidas entre 2007 e 2019. A categorizagdo considerou a
semelhanga na problemdtica abordada, padroes e tendéncias entre o universo de
artigos da RSL. Foram observados: problemdtica abordada, aplicacdo de tecnologias
associadas ao BIM, e sugestdes de pesquisas futuras.

Andlise Quantitativa

Classificacdo dos artigos por ano de publicacdo

A classificacdo dos artigos por ano de publicacdo estd representada na Figura 4.
Observa-se um aumento crescente das publica¢cbes abordando BIM e seguranca do
trabalho a partir de 2011-2012. No entanto, é importante destacar que houve um
crescimento de publicagdes ndo somente relacionando BIM a segurang¢a, mas BIM em
geral, tanto internacionalmente (GASPAR; RUSCHEL, 2017; SANTOS et al., 2017
HOSSEINIETAL et al., 2018) como nacionalmente (MACHADO; RUSCHEL; SCHEER, 2017).

A RSL também constatou picos nos anos de 2013 (11 artigos), com quase o triplo de
publicacdes com relacdo ao ano anterior, e em 2016 (15estudos) e 2018 (19 estudos). As
publicagbes de 2013 abordam principalmente o uso de verificagdo de regras,
identificadores de risco, e percebe-se o surgimento de uma preocupa¢dao com arelacao
entre produtividade do trabalho e seguranca do trabalhador, presente nos artigos de
Zhang (2013) e Forman (2013), entre outras grandes contribui¢6es ao tema.

Ndo se encontraram publica¢6es nos anos 2007 e 2008, embora Yalcinkaya e Singh
(2015) mencionem o contrario. Isso pode ser justificado pelo fato de algumas
publicacdes nao cumprirem com os critérios definidos no protocolo de selecao.

Figura 4 - NGmero de Publicagdes por ano
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Fonte: As autoras.

Observa-se uma tendéncia de crescimento no nimero de publica¢gbes. Assim, pode-se
constatar o aumento do interesse em pesquisas de BIM e seguranca no trabalho.

Numero de Publicacbes por pais

A Figura 5 mostra o numero de artigos segundo o pais de publicacao, considerando o
pais no qual a revista ou congresso estd sediado. E nitido o destaque dos EUA com 32
publicacbes (33% do total pesquisado), seguidos pela China e Alemanha, em segundo e
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terceiro lugar respectivamente. Observa-se também que o Brasil possui 4 publicacdes
sobre BIM aplicado a seguranca do trabalhador, ficando na oitava posicao de 26 paises,
destacando-se por ser o Unico pais com publica¢6es na América Latina.

Figura 5 - Nimero de publicagdes por pais
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Fonte: As autoras.

Pais de origem das instituicbes que os autores estdo vinculados

A Figura 6 mostra o nimero de autores identificados em cada pais, onde ha claramente
maior interesse na pesquisa sobre seguranca do trabalhador e BIM de autores sediados
em universidades e instituicbes na China e nos EUA, com 69 e 53 autores
respectivamente. A diferenca de posicdo com a andlise regional anterior esta
fundamentada no nimero de autores que cada estudo tem em relacdo aos outros.

Figura 6 - Pais de origem da instituigdo que os autores estdo vinculados
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Fonte: As autoras.
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Autores por continente

Nota-se o destaque da Asia com 49% dos autores, seguido pela América do Norte e pela
Europa, com 23% e 21% respectivamente (Figura 7). No entanto, os EUA se destacam em
ndmero de publicacbes e de autores. Considerando a China e os outros paises de seu

continente, aumenta-se forca de pesquisa da Asia.

23% América
do Norte

Fonte: Fonte: As autoras.

Palavras chave com maior frequéncia

A Tabela 1 apresenta as palavras-chave com maior frequéncia (retirando as ocorréncias
de “BIM” e “Building Information Modeling” da andlise). Desta forma, observa-se o
destaque a “Architectural Design” com 50%, sendo uma evidéncia da énfase dos artigos
na fase de inicializacdo e planejamento. As palavras-chave “construction safety” (35%) e
“construction industry” (29%) aparecem com frequéncia, enfatizando a fase da obra,
aparentando um equilibrio na preocupagao com a seguranca do trabalhador. As demais
tematicas abordadas sdo, quedas, perigo e risco ocupacional.

Tabela 1 - Palavras-chave com maior frequéncia

N2 Keywords Frequéncia
1 Architectural design 50%
2 Accident prevention 44%
3 Construction safety 35%
4 Construction Industry 29%
5 Fall 26%
6 Hazards 26%
7 Safety engineering 18%
8 Occupational risks 16%

Fonte: Autoria propria.

Andlise Qualitativa

Categorias e principais problemas abordados

Foram identificadas 15 categorias de problemas abordados pelos autores (Quadro 2). E
importante esclarecer que o mesmo artigo pode relacionar-se em mais de uma categoria
de problema, por esse motivo, a soma dos elementos do Quadro 3 nao é 97. Por outro
lado, o percentual indica a relagdao de artigos dentro de uma categoria com o ndmero

total de artigos.
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Quadro 2 - Numero de artigos por categorias, e principais problemas abordados pelos autores
N° Categoria Cant.| % Referéncias Principais problemas abordados
[8] [15] [17] [27] | Falta de dados veridicos para o planejamento de seguranca. Atenuagao
[31] [39] [41] [53] | acerca da verdadeira seriedade dos riscos de queda. Ndo existéncia de
[54] [55] [57] um método eficiente para a verificagdo das medidas de segurancga.
- . [58] [59] [62] [41] | Caréncia de monitoramento automatizado em seguranga. Caréncia de
1 | Identificagso de Riscos | 25 | 26 [70] [71] [72] [79] | analises efetivas das operagbes de construgao no ambito de atividade.
[81] [82] [83] [92] Existéncia de potenciais de deslizamento de terra, tornando as
[93] [96] atividades de escavagdo mais perigosas; Escassez de formas de medigdo
do rendimento da seguranca.
Falta de eficiéncia na implementagdo do DfS, o qual é um enfoque
Prevencgdo através do [4] [9] [26] [32] | eficaz para a seguranga da construgdo; Limitagdo do conhecimento dos
5 Desenho 15 | 15 [34] [35] [36] [37]| projetistas, podendo afetar a segurancga da construgdo; Escassez de
(PtD)/Desenho para a [38] [40] [65] [66] | métodos de analises e de controle de riscos para avaliar o grau do risco
Seguranga (DfS) [67] [77] [89] de seguranga para diferentes opgGes de projeto; Escassez de
ferramentas que coloquem o projeto da seguranga em pratica.
Escassez de casos aplicaveis para verificagdo automatica de normas de
3 Quedas 10 | 10 ([47][52] [56] [75] N . ~ - ’
[84] [85] Dependéncia da |nsPegao de segurang.a das c~ond|goes e
comportamentos, os quais em grande medida estdo atrelados aos
esforgos humanos, que muitas vezes sdo limitados.
Monitoramento de [11] [212] [13] [24] Dificuldade em reconhecer as situagdes inseguras em ambientes
4 ST 10 | 10 |[42][47] [61] [63] dinamicos. Limitagdo do monitoramento através de sensores para
[69] [87] trabalhos com escavagdo e operagao de maquinario pesado
Dependéncia da tecnologia obsoleta do 2D em papel para a execugdo
P [23] [56] [73] [86] e - N il
5 | Verificagdo de regras 7 7 da planificagdo tradicional; Limitagdo de ferramentas BIM para verificar
[90] [91] [97] .
cldusulas das normas de seguranga.
Proximidade do maquindrio com os trabalhadores; Necessidade de
[31] [41] [46] [60] | modelos 4D e o desenvolvimento de ferramentas de modelagem, assim
© | EpegeschuRlElo g 2 [64] [93] como biblioteca de objetos, registro e armazenamento de dados dos
espacos de trabalho.
7 Reutilizagdo do 6 6 [1] [5] [14] [80] Escassez de pesquisas que combinem BIM, ontologia e tecnologia
conhecimento de risco [94] semantica para a gestdo de riscos da construgdo.
8 Comportamentos 6 6 21131 [29] [48] Escassez de pesquisas sobre do comportamento dos trabalhadores.
inseguros [49] [51]
9 |Estruturas temporarias| 5 5 [10] [4?;5‘4] [45] Omissdo das estruturas temporais dos projetos.
10 Magquindrios 5 5 [6] [7] [20] [28] |Distragdo do operador de grua. Limitagdo da visibilidade do operador da
[33] grua.
Deficiéncia da seguranca e rendimento da produtividade. Ndo
11 Produtividade 4 4 |[22]([74)[77]178] incorporacgdo dos parametros de produtividade e segurancga
combinados
Uso de Equipamento de Supervisdao e monitoramento de uso de capacete de seguranga;
12 | Protegdo Individual 3 3 [16] [50] [61] Ineficiéncias dos métodos para detectar se os trabalhadores usam o EPI
(EPI) de forma correta.
13 Fatores de risco 3 3 [10] [30] [60] Identificagdo dos fatores que produzem acidentes de trabalho.
14 e 5 5 (52] [88] Escassez de oportunidades para ca’p.acitagﬁo e aquisicdo de experiéncia
pratica.
15| Espacos confinados ) ) [64] [68] Ocorréncia de mortes e Ie_56~es graves em es!aac_;os fechados devido a
exposicdo a fatores de risco.

Fonte: As autoras.

O foco de 26% dos artigos estd no desenvolvimento de solu¢des para a identificagao de
riscos, 0 que era esperado considerando que os autores utilizam modelos 4D,
localizacdo em tempo real, GPS e outras tecnologias como solu¢des. Artigos que
abordam Prevention trough Design (PtD) e Design for Safety (DfS) representam 15%, do
universo estudado. Esse tema considera a seguranca durante o periodo de
desenvolvimento do projeto, sendo que o objetivo principal é minimizar o ndo
cumprimento de seguranca durante a fase de projeto, informando e orientando os
projetistas sobre as opgOes de projeto e praticas alternativas para reduzir situacdes
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perigosas na fase de construcdo, além de verificar o projeto e retificar ndo cumprimento
em uma situacdo especifica (Ql et al., 2014).

As quedas constituem uma abordagem significativa, representando o problema
abordado em 10% das referéncias bibliograficas da amostra desta RSL. Queda apresenta-
se como uma das principais causas de mortes na construcao civil, e as pesquisas buscam
a aplicacao de tecnologias de monitoramento de seguranga visando minimizar esse
impacto. Fang e Dzeng (2017) enfatizam o emprego de 10T (Internet of Things), sensores
e smartphones como tecnologias possiveis para monitorar o comportamento do
trabalhador e detectar condi¢bes inseguras, alertando o trabalhador e o supervisor.
Fang et al. (2018) propSem o monitoramento a partir de cinturbes de seguranca e
tecnologia de Radio Frequency Identification (RFID). Na mesma linha de abordagem,
Kolar, Chen e Luo, (2018) desenvolvem um sistema de monitoramento de seguranca em
tempo real paraidentificar auséncia de corrimdos em um sistema de protecao existente,
alertando o responsavel de seguranqa.

O monitoramento de seguranca com 10%, ficou em terceiro lugar, destacando a
necessidade de adotar novas abordagens, como o uso de veiculos e sistemas aéreos nao
tripulados (DE MELO e COSTA, 2019), assim como o monitoramento e controle dos
equipamentos de seguranca com a aplicacdo de sensores RFID (OLIVEIRA e SERRA, 2017).
Esta categoria ainda é incipiente, mas com acelerado e crescente interesse.

Com 7%, as regras de verificacdo automatica, substituiem a verificagdo tradicional,
manual e trabalhosa. Essa abordagem mostra-se muito promissora dentro do processo
BIM, principalmente se considerar a dificuldade do gerente de seguranga em dominar
todos os riscos potenciais em uma zona de trabalho complexa e de grande escala
(ZHANG et al., 2015b).

Os espacos de trabalho representam o mesmo percentual, 6%, de problemas abordados
nas referéncias da amostra que as quedas. Zhang (2015b) afirma que o planejamento do
espaco de trabalho melhora muito a seguranca e a produtividade. A abordagem
descreve um método que reconhece o espaco de trabalho ativo, obtendo seus
parametros geométricos e o exibindo no modelo BIM com a finalidade de detectar
conflitos de espaciais.

Também com 6%, a reutilizacdo do conhecimento aborda a ontologia para armazenar,
organizar e reutilizar conhecimento do risco, a fim de integrd-lo em um ambiente de
trabalho com melhores praticas e conhecimentos (ZHANG; BOUKAMP; TEIZER, 2015;
DING, 2016). Em outra linha, a pesquisa de Tixier (2017) propde a extra¢do de dados e
seu agrupamento hierdrquico que pode ser utilizado para identificar associa¢6es de
atributos de seguranca em grandes conjuntos de dados.

Representando 6% da RSL, os Comportamentos inseguros sdao causas de 80% de todos
os acidentes na constru¢do, motivo pelo qual Li (2015), Arslan (2018) e Lee (2019)
prop6em uma seguranga proativa baseada no comportamento dos trabalhadores,
enquanto que Guo (2014) e Li (2018) propdem a utilizacdo de sensores que detectam
comportamentos inseguros.

As estruturas temporarias representam 5% da RSL. Sobre esse tema, Kim e Teizer (2014)
colocam que na maioria dos projetos existe falta de planejamento antecipado e eficaz
das instala¢cdes temporarias (incluindo sistemas de andaimes), o que afeta grandemente
a seguranga do trabalhador. Para avaliar e monitorar a produtividade e o status de
seguranca dos trabalhadores, Kim e Teizer (2014b) usaram sensores de localizacdo e
captura de movimento.
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Estudos sobre maquindrios representam 5%. Hilfert, T (2016) analisa o comportamento
dos trabalhadores que realizam tarefas perto de maquinarios pesados. Enquanto
Cheng, Teizer, (2014), Yihai, Yong e Jingdao (2016) focam na utilizacdo de sensores em
tempo real para a reconstru¢ao de movimentos criticos quando da operagao das gruas,
a fim de evitar a atenuagdo dos erros humanos durante a operagao de elevagao.

A produtividade representa também 4% da RSL. Forman (2013) alerta sobre a conexao
entre Seguranca e Produtividade. Lin et al. (2017) aplicaram algumas ferramentas e
tecnologias como Last Planner System (LPS), Revit, Sistema Inteligente de
Produtividade e Seguranca (IPASS) para relacionar essas duas areas.

Sulankivi (2009) menciona que o planejamento de produtividade em 4D (3D + tempo) é
uma oportunidade para integrar o gerenciamento de seguranca mais detalhadamente,
e que a conexdo entre as tarefas e a seguranca no modelo 4D serve como uma
ferramenta para revisar e avaliar a seguranca como parte da produgdo da construcao.
Na mesma linha, Zhang e Teizer (2015b) afirmam que a representacdo e andlise 4D de
espacos de trabalho podem minimizar o congestionamento, contribuindo assim para o
fluxo de trabalho e mantendo a equipe trabalhando de forma segura e produtiva.

Setayeshgar (2013), referindo-se ao ambiente de trabalho, menciona que um ambiente
seguro aumenta a moral dos trabalhadores e, portanto, aumenta a produtividade e a
qualidade do trabalho. Nesse caso, seguranca no trabalho e produtividade se
beneficiam mutuamente. Entre as ferramentas que relacionam seguranca do trabalho e
produtividade estd o LPS (Last Planner System) de Lean Construction que elimina
principalmente o retrabalho e foca em um planejamento mais detalhado (FORMAN,
2013). Por outro lado, os modelos 4D e as visualizacdes do espaco de trabalho suportam
a precisdao da logistica, o que gera um aumento na produtividade e seguranca no
trabalho (ZHANG et al., 2015¢).

O uso de Equipamentos de protecdo Individual (EPI) apresenta-se com 4% dos artigos.
Guo (2014) e Li (2015a) prop6em um sistema de alarme para controlar comportamentos
inseguros. As pesquisas de Dong, Li e Yin (2018) e Li et al. (2017) centram-se no controle
da utilizagdao de EPI e no uso correto do capacete adequado.

Os fatores de risco representam 3% dos artigos selecionados. Alguns autores (GUO; LI;
LI, 2013; COLLINS et al., 2014; NOWOTARSKI; PASEAWSKI; MIELCAREK, 2017b)
mencionam que o avanco das pesquisas na area tém melhorado a seguranca, no
entanto, cobrem apenas alguns dos fatores que causam acidentes e é preciso uma
andlise posterior para conhecer as causas subjacentes que possibilitariam a proposi¢ao
de possiveis mitigacdes vinculadas a tecnologia BIM.

A Capacitacao, com 2%, foca no trabalhador com pouca experiéncia, indicando que é um
obstaculo ndo sd para a produtividade, mas também para a seguranca do trabalhador
(LI et al., 2015b). A dltima categoria, com 2%, aborda o alto nimero de mortes e lesGes
graves que acontecem em espagos confinados.

De acordo com essa categorizacdo, pode-se afirmar que no periodo de 2007 a 2019 a
identificacdo de Riscos tem recebido aten¢do crescente por parte dos pesquisadores.

Tecnologias Associadas ao BIM

O Quadro 3 mostra as principais tecnologias associadas a BIM, que foram identificadas
nos 97 artigos analisados. Observa-se que parte das tecnologias sao utilizadas em mais
de uma categoria. Além disso, as tecnologias também foram agrupadas seguindo o ciclo
de vida do projeto na qual sdo empregadas. Segundo PMBOK® (Project Management
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Bod of Knowledge) (PMI, 2017) um projeto tem 5 fases: inicializacdo, planejamento,
execucao, controle e encerramento.

Quadro 3 - Principais tecnologias associadas ao BIM, categorizadas e agrupadas segundo o ciclo de vida do projeto (continua)
Categoria INICIALIZACAO PLANEJAMENTO EXECUCAO MONITORAMENTO ENCERRAMENTO
Identificagdo de Naviswork; Data base de Naviswork; (ASRC) Automated Naviswork;
riscos (RBS) Risk perigos; Safety Rule Checking;
Breakdown Naviswork; (ASRC) Automated RFID (Radio Frequency | (ASRC) Automated
Structure. (ASRC) Safety Rule Identification); Safety Rule
Automated Checking;Modelo 4D Checking;
Safety Rule (3D + Tempo);RFID
Checking; (Radio Frequency
Identification);
Modelo 4D (3D + | (RBS) Risk Breakdown (loT) internet of 4D (3D + Tempo).
Tempo); Structure. things;
Realidade (RBS) Risk Realidade Virtual e (GPS) Global Realidade Virtual e
Virtual e Breakdown Aumentada (VR / AR) Positioning System. Aumentada (VR /
Aumentada (VR Structure. AR)
/ AR) Realidade Virtual Realidade Virtual e
e Aumentada (VR Aumentada (VR / AR)
/ AR)
Prevencdo através (ASRC) Dicionario para (ASRC) Automated (ASRC) Automated Modelo 4D;
do Desenho Automated armazenar Safety Rule Checking; | Safety Rule; Checking;
(PtD)/Desenho para Safety Rule sugestoes;
a Seguranga (DfS) Checking - BIM Biblioteca de
server; conhecimentos
de seguranga;
Modelamento | Modelamento 4D 4D (3D+ Tempo); 4D (3D + Tempo); Revit;
4D (3D + (3D +
Tempo). Tempo);Revit;Sol
ibri Model
Checker;Tekla
Structures;
ArchiCAD. Revit;Solibri Model Revit;Solibri Model Solibri;
Checker; Checker;
Tekla Structures; Tekla Structures; ArchiCAD.
ArchiCAD. ArchiCAD.
Quedas (ASRC) (ASRC) (ASRC) Automated (ASRC) Automated (ASRC) Automated
Automated Automated Safety Rule Safety Rule Checking; Safety Rule
Safety Rule Safety Rule Checking;RFID (Radio Checking
Checking Checking; RFID Frequency
(Radio Frequency Identification);
Identification).
Realidade virtual;(CBR) | RFID (Radio Frequency
case-based reasoning. Identification).
Monitoramento de Revit Visual Estudio 2010; Visual Estudio 2010; Revit
seguranca Revit; Revit;
(UAS) Unmanned Optimus VU. Optimus VU. (UAS) Unmanned
Aerial System Aerial System
(UAS) Unmanned Aerial (UAS) Unmanned
System Aerial System
(RFID) Radio Frequency (RFID) Radio
Verificagdo de (ASRC) Identification;(BBS) Frequency (ASRC) Automated
regras Automated Behavior-based safety Identification;(BBS) Safety Rule
Safety Rule Behavior-based safety Checking;
Checking. (ASRC) (ASRC) Automated (ASRC) Automated
Automated Safety Rule Checking; Safety Rule Checking;
Safety Rule
Checking;
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Quadro 3 - Principais tecnologias associadas ao BIM, categorizadas e agrupadas segundo o ciclo de vida do projeto

(conclusdo)

Categoria INICIALIZACAO | PLANEJAMENTO EXECUCAO MONITORAMENTO ENCERRAMENTO
(SRL) Semantic (SRL) Semantic Role (SRL) Semantic Role
Espagos de - Role Labeling. Labeling. Labeling.
trabalho (DVF) Dynamic (RTLS)Real-Time (RTLS)Real-Time (RTLS)Real-Time
Virtual Fences; Location System;(DVF) | Location System;(DVF) | Location System;
Dynamic Virtual Dynamic Virtual
Fences;Modelos 4D; Fences;
Modelo 4D. Sensores de movimento. Modelos 4D Modelos 4D
Reutilizagdo do Ontologia; Ontologia; Tecnologia web Captura de
conhecimento de | Tecnologia web semantica; informagdo de quase
risco semantica. acidentes.
Tecnologia web | Captura de informagdo
semantica. de quase acidentes.
Comportamentos (RFID) Radio (RFID) Radio Frequency (RFID) Radio
inseguros Frequency Identification;(BBS) Frequency
Identification Behavior-based safety. Identification;
(BBS) Behavior-based
safety.
Estruturas - (ASRC) (ASRC) Automated (ASRC) Automated (ASRC) Automated
temporarias Automated Safety Rule Checking; Safety Rule Checking; Safety Rule
Safety Rule (SPG) scaffolding 4D-turba BIM. Checking, 4D-turba
Checking; (SPG) planning generator; BIM.
scaffolding 4D-turba BIM.
planning
generator;
4D-turba BIM.
Maquindrios Escaner Laser, Escaner Laser,
Produtividade 4D-turba BIM; (RTLS)Real-Time (RTLS)Real-Time Revit;
Location System, Location System,
Realidade Aumentada, | Realidade Aumentada,
Teleoperacgad. Teleoperagad.
4D-turba BIM; 4D-turba BIM;
LPS;Revit;Archica LPS;Revit; Archicad LPS; Revit; Archica. Archica.
Uso de (EPI) (RBS) Risk d Sensores de (RTLS) Real-Time (RTLS) Real-Time
Fatores de Risco Breakdown movimento; Location System. Location System.
Structure (RTLS) Real-Time
(VP) virtual Location System; (EOP) Modelos 4D
Pototyping; Eye on Project.
Modelo 4D (VP) Virtual Prototyping; (VP) Virtual
Prototyping;
Modelos 4D Modelos 4D
Capacitagao Realidade Realidade Realidade Virtual; Revit
Virtual; Virtual;
Revit. Revit. Revit.
Espacos confinados (RBS) Risk (CoSMoS) (CoSMoS) Confined (CoSMoS) Confined
Breakdown Confined Space Space Monitoring Space Monitoring
Structure Monitoring System; System; Realidade
System; Virtual
Realidade Virtual Realidade Virtual

Fonte: As autoras.

E importante esclarecer que ndo existe uma definicdo Unica e satisfatéria de BIM
(MIETTINEN; PAAVOLA, 2014). Succar (2009) definiu o BIM como um conjunto de
tecnologias, processos e politicas que permitem aos multiplos interessados de um
empreendimento trabalhar de forma colaborativa para projetar, construir e operar uma
construcao no espaco virtual. Assim, tomando como ponto de partida essa definicao, as
tecnologias associadas a BIM identificadas ndo sao necessariamente um software, pelo
contrdrio, podem ser diversificadas para dar suporte a um conjunto de processo, como
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Last

Planner System, Real-Time Location System, plataformas que sdo usadas para

identificar o desenho seguro e automatizar processos.

Identifica-se também uma gama de dispositivos de sensoriamento que trabalham
integrando os deslocamentos humanos no canteiro de obras ao ambiente virtual de
construcao BIM, possibilitando acompanhar em tempo real as zonas de risco

Principais trabalhos futuros classificados por categorias

Foram identificados na RSL lacunas de pesquisa, mencionadas pelos autores (Quadro
4). Destaca-se demandas para validar o desempenho de solu¢Ges propostas, seja para
obter comportamentos desta na pratica ou para analisar a aceita¢do dos usuarios.

Quadro 4 - Principais trabalhos futuros divididos em categorias

Categoria

Demandas a serem desenvolvidas

Identificagdo de Riscos

Considerar detalhes e atualizagdes em tempo real das areas de trabalho, no momento de identificar
riscos.

Criar um banco de dados de risco e extrair atributos de relatdrios de lesoes.

Implementar as tecnologias em um caso real e analisar a aceitagdo por parte dos trabalhadores.

Prevention through Design
/Design for Safety

Relacionar a gestdo de seguranga 3D/4D através do BIM com componentes de construgdo,
equipamentos de produgdo e estruturas temporarias.

Monitorar a seguranga do trabalho em BIM.

Usar um modelo 4D para mostrar o progresso diario da construgao.

Quedas

Desenvolver um sistema de monitoramento automatico que reconhega um comportamento inseguro.

Usar o modelo BIM para inspecionar a instalagdo correta de cinto de seguranca.

Monitoramento de
Seguranga

Aplicar o sistema de alerta de risco com base em tempo real para validar seu desempenho.

Aprofundar estudos sobre a selegdo dos limites de uma zona de perigo.

Ampliar estudios para o monitoramento com RFID para outros tipos de equipamentos e ferramentas,
como furadeiras, serras circulares, parafusadeiras, etc., usualmente presentes nos canteiros de obras.

Verificagdo de regras

Pesquisas futuras precisam medir e avaliar questdes de custo e redugdo de tempo de inspegdo
resultantes do uso de VANTSs para monitoramento de seguranca.

Avaliar a aplicagdo do verificador de regras em outros tipos de riscos além de quedas.

Espacos de Trabalho

Analisar tecnologias novas e emergentes que podem ser usadas em conjunto com modelos 3D/4D BIM
para melhorar a comunicagdo de seguranca.

Reutilizando o
conhecimento de risco.

Aprofundar a compatibilidade da ontologia com o BIM existente através do IFC.

Comportamentos inseguros

Realizar um estudo longitudinal de grande escala durante um longo periodo para medir os efeitos
Proactive Behavior-Based Safety (PBBS).

Estruturas temporais

Desenvolver regras mais completas para detectar os sistemas de andaimes necessarios a partir da
geometria de edificios complexos.

Aplicar em estudos de caso com uma variedade de andaimes e outras estruturas temporarias.

Maquindrios Desenhar interfaces de usudrio de gruas teleoperadas no futuro.
Produtividade Incluir aspectos_d? sgguranga em um modelo de Produtividade 4D.
Usar modelos dinamicos 4D.
Demonstrar na pratica o link de seguranga e produtividade.
Continuar os experimentos do sistema para deteccdo de uso de EPI (tempo real e sensores), em outros
Uso de EPI locais de construgdo, com outros climas para conhecer a precisao do sistema.

Analisar os fatores que induzem a ndo utilizagdo de EPI, fatores individuais e fatores contribuintes
(condigbes do local, supervisdo, gerenciamento de projetos).

Capacitagdo

Usar os resultados da analise de risco para treinamento de trabalhadores.

Fonte: As autoras.

Conclusado

O presente artigo, objetivou identificar os estudos existentes sobre Building Information
Modeling (BIM) aplicados para seguranca no trabalho. Para tanto, foram selecionados e
analisadas 97 estudos em um intervalo de tempo de 2007 a 2019. A amostra analisada
constatou um crescimento no numero de publicagdes a partir do ano 2011 e os dados
endossam a previsdo de que nos préximos anos a frequéncia de estudos continue em
ascensdo, intensificando o interesse de pesquisa em BIM e segurancga do trabalhador.
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Este estudo tracou um panorama mundial das pesquisas com enfoque em BIM e
seguranca no trabalho. Foi possivel identificar 4 estudos na América Latina, gerando
atencdo para futuras pesquisas nesta area. Justificam-se principalmente porque a
atividade da construcdo civil brasileira foi responsavel por 97 mil acidentes no periodo
de 2012 e 2017, sendo um ndmero grande quando comparado a outras industrias.

A principal contribuicdo desta pesquisa foi sintetizar os argumentos tedricos, em 15
categorias: (1) Identificacdo de riscos, (2) Prevention through Design (PtD)/Design for
Safety (DfS), (3) verificacdo de regras, (4) quedas, (5) espacos de trabalho, (6)
estruturas temporais, (7) produtividade, (8) maquinarios, (9) fatores de risco, (10)
reutilizacdo do conhecimento de risco, (11) comportamentos inseguros, (12) uso de
equipamento de protecdo individual (EPI), (13) monitoramento de seguranca, (14)
capacitacdo e (15) espacos confinados. Ademais, estabeleceu-se trés abordagens
principais para as 15 categorias, sendo elas: as principais problemdticas, as evidéncias de
tecnologias associadas a BIM e, as principais futuras pesquisas.

Foi possivel a identificacdo de tecnologias como verificagdo automatica de regras,
localizagdo em tempo real, incorpora¢do de medidas de seguranga na simulagdo 4D,
utilizagdo de tecnologias de monitoramento e entre outras. Assim, p6de-se constatar
que BIM tem um grande potencial de aplicacdo para a seguranca do trabalho. E
necessario, porém, fazer a ressalva que alguns autores apontam para a necessidade de
aplicagao das tecnologias em estudos de caso para validar o uso e a eficacia.

Evidenciou-se a existéncia de ligagdao entre seguranga do trabalhador e a produtividade
na execu¢do da obra, demostrando que um ambiente seguro tem influéncia direta no
desempenho do trabalhador. Constatou-se, também que ainda ndo existem estudos
que abordem profundamente o potencial de BIM para o aumento da produtividade
junto a seguranca do trabalhador.

Po6de-se, também, olhar para lacunas e, assim, identificar algumas necessidades para
pesquisas futuras, sendo as principais:

* Implementagao das tecnologias para identificagdo de riscos em casos reais;

* Modelamento 4D do planejamento da seguranca, espacos de trabalho e do fluxo do

trabalho;

* Desenvolvimento de um sistema de monitoramento automatico que reconhega um

comportamento inseguro;
* Avaliagado da aplicac¢do do verificador de regras;

e Andlise dos fatores que induzem a ndo utilizacdo de EPI.
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